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Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni se v zadnjem obdobju ne uporabljajo samo za toge 
elemente, temveč tudi za fleksibilne elemente. V sklopu zaključne naloge smo izvedli 
analizo vpliva debeline na lastnosti in sposobnosti uporabe kompozitnega zakrilca kot 
deformabilen aerodinamičen element. Izdelali smo vzorce različnih debelin, ki so bili 
zgrajeni iz polimernega kompozita, ojačanega z ogljikovimi vlakni s postavitvijo [0]. 
Uporabo zakrilc smo simulirali z dinamičnim obremenjevanjem do prednastavljenih 
naklonov. Na podlagi ugotovitev smo določili debelino zakrilca, ki ustreza takšnemu načinu 
aplikacije. 
 
Ugotovljeno je bilo, da ustrezna debelina zakrilc, obremenjenih do naklona 30, znaša dve 
plasti laminata ogljikovih vlaken ( 0,54 mm). 
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Carbon fiber reinforced polymer composites have recently not only been used for rigid 
elements, but also for flexible elements. We have performed an analysis on influence of 
thickness on the properties and ability to use a composite flap as a deformable aerodynamic 
element. We have created samples of different thicknesses, which were constructed from a 
carbon fiber reinforced polymer with a layout of [0]. The use of flaps was simulated by 
dynamic loading to preset slopes. Based on the findings, we have then determined the 
optimal flap thickness for this application. 
 
The results have shown that the optimal thickness of flaps loaded to a slope of 30 is two 
layers of carbon fiber laminate ( 0.54 mm). 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni se v veliki večini uporabljajo za lahke, toge nosilne 
elemente. V zadnjih letih pa se pojavljajo nove rešitve, ko jih ne uporabimo za ta namen, 
temveč za fleksibilne elemente, kjer zaradi velikega števila ciklov prihaja do mehanskega 
utrujanja materiala na pregibu.   
 
Ideja za raziskavo izhaja iz avtomobilske industrije, in sicer iz podjetja McLaren 
Automotive. Slednje izdeluje lahka športna vozila, ki so v veliki meri izdelana iz polimernih 
kompozitov z ogljikovimi vlakni. Zaradi želje po najnižjem možnem koeficientu upora zraka 
in hkrati najnižji masi so namesto ločene enote zadnjega krila le-to integrirali v zadnji del 
karoserije avtomobila. Krilo se pod vplivom hidravličnih aktuatorjev upogiba in s tem 
uravnava območje visokega tlaka, ki povzroča potisk vozila v cestišče. Naklon 
deformiranega krila zavisi od željenih voznih lastnosti in hitrosti vozila. V primeru 
dinamične vožnje in močnega zaviranja je naklon maksimalen, saj je tako dosežena najvišja 
sila trenja med pnevmatikami in cestiščem, kar omogoča večje linearne in radialne pospeške. 
Pri visokih hitrostih je krilo deformirano z zmernim naklonom, kar povzroča večjo stabilnost 
vozila. Za doseganje najvišje hitrost je naklon krila enak preostali karoseriji, kar povzroči 
zmanjšanje koeficienta upora zraka in omogoči, da vozilo doseže hitrosti do 403 km/h. K 
zmanjšanju upora zraka ob spremenitvi naklona bistveno pripomore tudi zvezen prehod 
površine karoserije v zadnje krilo, ki minimalizira nastajanje turbolentnega toka [1]. 
 
 
 
 
Slika 1.1: Integrirano fleksibilno kompozitno krilo [2] 
Uvod 
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Ta način uporabe predstavlja velik potencial novih aplikacij na področju letalske, vesoljske, 
avtomobilske in športne industrije. Fleksibilne aerodinamične elemente iz kompozitov z 
ogljikovimi vlakni bi tako lahko uporabili za letalska krilca in zakrilca, usmerjevalne 
elemente vesoljskih plovil, uravnavanje aerodinamike športnih vozil ipd. 
 
Ker je ta način uporabe relativno nov in neraziskan, smo raziskali vpliv debeline na lastnosti 
in sposobnosti tako obremenjenih elementov z vidika vzdržljivosti pri nizko cikličnem 
utrujanju materiala. Testirani vzorci so bili izdelani kot konzolni nosilec, da smo se v čim 
večji meri približali dejanski uporabi. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključnega dela je analiza materiala z ugotavljanjem vpliva debeline na lastnosti in 
primernost uporabe laminata pri alternirajočih nizko cikličnih obremenitvah v področju 
linearno elastičnega odziva materiala in v mejnem področju blizu preloma. 
 
Najprej bo predstavljena teoretična osnova za razumevanje polimernih kompozitov,  
ojačanih z ogljikovimi vlakni. Nato bo v eksperimentalem delu na podlagi naprave za 
ciklično obremenjevanje izdelano vpenjalo, ki nam bo omogočilo ustrezno vpetje vzorcev. 
Sledila bo izdelava vzorcev različnih debelin, ki bodo izdelani z zarezami, s katerimi bomo 
simulirali uporabo zakrilc na letalskih krilih. Vpetje in obremenjevanje vzorcev bomo 
podprli s teoretično obravnavo ter nato izvedli analizo pri statičnih in dinamičnih 
obremenitvah.  Analiza pri statičnih obremenitvah bo zajemala upogibno natezni in 
upogibno porušitveni preizkus, analiza pri dinamičnih obremenitvah pa preizkus odpornosti 
na utrujanje. Po opravljenih preizkusih bomo izvedli še analizo poškodb, pri kateri bomo 
obremenjene dele vzorcev analizirali tudi pod mikroskopom. Na podlagi rezultatov bomo 
ocenili, katere debeline so ustrezne za uporabo v takšnih aplikacijah. 
 
Z večanjem debeline kompozitnega zakrilca bo možen naklon cikličnega obremenjevanja 
brez poškodb in plastičnih deformacij manjši. Razpoke bodo najprej nastale na zaključku 
zarez, saj so koncentracije napetosti zaradi geometrije na teh mestih največje.  
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2 Teoretične osnove 
2.1 Kompoziti 
Kompozitni materiali so sestavljeni iz dveh ali več sestavnih materialov, ki jih delimo v dve 
glavni kategoriji: matrico (vezivo) in ojačitev (armatura). Lastnosti materiala matrice in 
ojačitve se bistveno razlikujejo in skupaj tvorijo željene lastnosti. V primerjavi z jeklenimi 
in aluminijevimi zlitinami lahko s kompoziti dosežemo veliko nižjo maso in toplotno 
raztezanje, hkrati pa višjo trdnost, togost in odpornost na utrujanje [3, 4]. 
 
 
 
Slika 2.1: Diagram primerjave lastnosti kompozitov [4] 
 
V splošnem delimo kompozite v pet osnovnih skupin: 
– kompoziti z vlakni,  
– kompoziti z delci, 
– kompoziti s kosmiči 
– kompoziti z laminati, lističi, 
– kompoziti s polnilom [5]. 
 
Najpogosteje uporabljeni kompoziti so z vlakni ojačani polimeri, kjer za ojačitev pogosto 
uporabimo ogljikova vlakna. Ker obravnavan problem temelji na uporabi polimernega 
kompozita z ogljikovimi vlakni, je nadaljni opis kompozitov usmerjen v to področje. 
Teoretične osnove 
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2.1.1 Ojačitev kompozita 
Ojačitev kompozitov je lahko v obliki delcev, kosmičev, lističev, kratkih vlaken ali dolgih 
vlaken. Najpogosteje uporabljena oblika ojačitve so vlakna, ki omogočajo, da v primerjavi 
z ostalimi oblikami ojačitev dosežemo višjo trdnost in žilavost [4]. 
 
Ključni predstavniki vlaken: 
 steklena vlakna, 
 borova vlakna, 
 organska vlakna, 
 keramična vlakna, 
 ogljikova vlakna. 
 
 
2.1.1.1 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna so dolge tanke niti s premerom 5–10 m, ki so sestavljene večinoma iz 
ogljikovih atomov. Atomi so povezani v mikroskopske kristale, ki so v večini poravnani 
vzporedno z dolgo osjo vlakna. Poravnava kristala je tista, ki naredi vlakno močno za svojo 
velikost. Materiale, iz katerih izdelujemo ogljikova vlakna, imenujemo prekurzor. To so 
organski polimeri, za katere so značilni dolgi nizi molekul, ki jih povezujejo ogljikovi atomi. 
Večina proizvedenih oglikovih vlaken je izdelana iz poliakrilonitrila (PAN), preostala so 
proizvedena iz rajonske ali naftne smole [6]. 
 
 
Ex-PAN ogljikova vlakna 
 
Velika večina (več kot 90 %) ogljikovih vlaken se proizvaja iz poliakrilonitrilne niti (PAN), 
oz PAN prekurzorja. PAN vlakna se najprej raztezajo, saj se s tem doseže aksialno 
poravnavo polimernih molekul. Med procesom oksidacije se vlakna zadržuje raztegnjena, 
ob tem se iz zraka vežejo molekule kisika, kar povzroči preureditev atomske porazdelitve. 
Linearna vezava atomov se pretvori v lestvično vezavo, ki je termično veliko bolj stabilna, 
zato ta proces imenenujemo stabilizacija. Po stabilizaciji sledi karbonizacija, kjer se vlakna 
segreje v peči brez prisotnosti kisika na temperaturo 1000 C–1500 °C. Pomanjkanje kisika 
prepreči gorenje vlaken, segrevanje pa povzroči, da vlakna izgubljajo neogljikove atome. Ti 
se izločijo v obliki plinov, vodne pare, amoniaka, ogljikovega monoksida, ogljikovega 
dioksida, vodika in dušika. Po karbonizaciji se lahko ureditev ogljikovih atomov še izboljša 
s procesom grafitizacije, kjer se vlakna segreje do 3000 °C. Tako ostanejo pretežno samo 
ogljikovi atomi, povezani v ogljikove kristale, ki so paralelno poravnani glede na vlakno. 
Proces izdelave je prikazan na sliki (2.2). 
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Slika 2.2: Proces izdelave ogljikovih vlaken iz PAN prekurzorja [4] 
 
Glede na mehanske lastnosti ogljikova vlakna razdelimo na naslednje vrste: zelo visok 
modul elastičnosti, visok modul elastičnosti, srednji modul elastičnosti, standarden modul 
elastičnosti, nizek modul elastičnosti.  
 
Preglednica 2.1: Mehanske lastnosti ogljikovih vlaken [7] 
Vrsta ogljikovih vlaken Natezni modul elastičnosti 
[GPa] 
Natezna trdnost 
[MPa] 
Zelo visok modul elastičnosti > 600 > 2500 
Visok modul elastičnosti 350–600 > 2500 
Srednji modul elastičnosti 280–350 > 3500 
Standardni modul elastičnosti 200–280 > 2500 
Nizek modul elastičnosti < 200 < 3500 
 
 
Ex-Celulozna ogljikova vlakna 
 
Celuloza je naravni polimer, ki ga pogosto najdemo v obliki vlaken. Celulozno bombažno 
vlakno je bilo prvo med vsemi vlakni, ki je bilo karbonizirano. Danes se uporabljajo rajonska 
vlakna, proizvedena iz lesne celuloze, saj predstavljajo cenovno ugoden vir vlaken. Vlakna 
iz celuloze se pridobivajo z mokrim predenjem. Rajon je termosetni polimer, ki  se ga 
pretvori v ogljikova vlakna po enakem postopku kot Ex-PAN vlakna: nastanek vlaken, 
stabilizacija, karbonizacija in grafitizacija. V prvi fazi pri nastanku vlaken potekajo številne 
reakcije, ki povzročijo razgradnjo in razkroj H2O, CO, CO2 in katrana. Stabilizacija poteka 
v reaktivni atmosferi, ki preprečuje nastajanje katrana. V tej fazi nastopi fragmentacija 
oziroma depolimerizacija, ki poteka brez mehanskega raztezanja vlaken. Sledi 
karbonizacija, kjer  se vlakna segreje na približno 1000 °C v atmosferi dušika in nato 
grafitizacija na 2800 °C ob prisotnosti mehanskega raztezanja vlaken. Raztezanje pri visokih 
temperaturah povzroči plastično deformacijo in ureditev orientacije vlaken. 
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Ex-Smolna ogljikova vlakna 
 
Uporabljajo se zaradi cenovno ugodnega začetnega materiala, visokega modula elastičnosti 
in zaradi visoko urejene strukture vlaken. Najpogostejši viri smole so polivinil klorid (PVC), 
naftni asfalt in premogov katran. Postopek pridobivanja ogljikovih vlaken je enak kot pri 
prej omenjenih vrstah vlaken (oksidacija, karbonizacija in grafitizacija). V primeru izotropne 
aromatske smole je smola podvržena taljenju, navijanju z velikimi stopnjami deformacij in 
nato gašenju. Tako se pridobi vlakna z visoko urejeno strukturo, ki so termoplastična. Z 
oksidacijo se struktura vlaken zamreži, zato vlakna postanjo netaljiva. Sledi karbonizacija in 
grafitizacija. Ogljikova vlakna se lahko pridobivajo tudi iz mezofazne smole (komercialne 
smole), kjer segrevanje raznih organskih spojin nad 350 C povzroči nastanek visoko 
urejene, vizualno anizotropne kapljevite kristalne faze (mezofaza). Kapljevino se navije v 
prekurzor, ki se ga nato stabilizira, karbonizira in grafitizira. Za nastala ogljikova vlakna sta 
značilna visoka stopnja urejenosti strukture in visok modul elastičnosti. 
 
 
2.1.2 Matrice 
Glavna naloga matrice je prenos obremenitve na ojačitev, hkrati pa daje materialu obliko in 
skrbi za razporeditev ojačitve. Ob napakah zmanjšuje koncentracije napetosti in ustavlja rast 
razpok. Matrice kompozitnih materialov so v največji meri polimerne, kovinske ali 
keramične. V primeru ojačitve z ogljikovimi vlakni se najpogosteje uporabljajo polimerne 
matrice, katerih ključni predstavniki so termoseti (epoksi, poliester, poliamidi) in termoplasti 
(polipropilen, najlon, termoplastični poliestri, polikarbonati ... ) [4, 5]. 
 
 
2.1.2.1 Termosetne matrice 
Epoksi smole 
 
So najpogosteje uporabljen matrični material z značilno kemijsko strukturo, ki jo sestavlja 
epoksidna skupina. Za spreminjanje značilnosti se epoksi smoli doda aditive: modifikatorje 
fleksibilnosti, razredčila za zmanjševanje viskoznosti, aditive za zaščito pred ultravijolično 
svetlobo in strjevalna sredstva. Ključne prednosti pred poliestri so boljša odpornost proti 
vlagi, manjše skrčenje pri strjevanju (3 %), višja možna temperatura uporabe (150 C) in 
boljša adhezija z vlakni. 
 
Preglednica 2.2: Lastnosti epoksi smol [4] 
Gostota 
[g/cm3] 
Trdnost 
[MPa] 
Modul 
elastičnosti 
[GPa] 
Poissonovo 
število 
Koeficient 
toplotne 
razteznosti 
[10-6 K-1] 
Skrček med 
strjevanjem 
[%] 
1,21,3 50125 2,54 0,20,33 50100 15 
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Epoksidne smole delimo v dve glavni kategoriji (glicidil epoksi smole in ne-glicidil epoksi 
smole). Najpogosteje uporabljen tip epoksi smole bazira na diglicidil etru bisfenola A (angl. 
diglycidyl ether of bisphenol A - DGEBA) [8]. 
 
 
 
Slika 2.3: Diglicidil eter bisfenola A [9] 
 
Da postane epoksidna smola uporabna, je njeno strukturo najprej potrebno zamrežiti s 
postopkom polimerizacije, pri katerem s pomočjo trdilcev ustvarimo tridimenzionalno 
mrežo. Zamreževanje lahko poteka preko epoksidne ali hidroksidne skupine. Možna 
mehanizma strjevanja smole sta neposredno povezovanje molekul s katalizacijsko 
homopolimerizacijo in povezovanje molekul zaradi reaktivnih elementov. Večina trdilcev 
deluje na principu poliadicije, saj ta povzroča povezovanje in zamreževanje molekul. 
Pogosto uporabljeni trdilci vsebujejo aktivni vodik (poliamini, polikisline, polimerkaptani, 
polifenoli), ki kakor sta prikazala J. L. Massingilljr., R. S. Bauerna na sliki (2.4), reagira z 
epoksidno skupino. Med omenjenimi trdilci so najpogosteje uporabljeni poliaminski trdilci 
[10]. 
 
 
 
Slika 2.4: Reakcija epoksidne skupine s trdilcem [10] 
 
Poliester 
 
Nenasičeni poliester je pogosto uporabljen matrični material polimernih kompozitov. Ne 
smemo ga zamenjevati s termoplastičnim poliestrom, saj se zelo razlikujeta. Sestavljajo ga 
številne C=C dvojne vezi, ki so posledica kondezacijske reakcije med glikolom (etilen, 
propilen, dietilen glikol) in nenasičeno kislino. Prav tako mu dodajamo številne aditive: 
zmanjševalce viskoznosti (stiren), strjevalce in absorbente ultravijolične svetlobe. Ključne 
prednosti nenasičenih poliestrov so nizka cena, odpornost na vodo in številne kemikalije, 
preperevanje ter staranje. 
 
 
Poliamidi 
 
Zanje je značilna zelo visoka možna temperatura uporabe (250–300 C), vendar posledično 
velika krhkost. Problem predstavlja predvsem eliminacija vode (pri kondenziranju) in topil 
(med obdelovanjem). Trenutno je zelo velik interes razviti polimere, ki imajo visoke 
temperature obratovanja. Nasin poliamid DMBZ-15, ojačan z ogljikovimi vlakni, lahko 
doseže obratovalne temperature celo do 335 C. 
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2.1.2.2 Termoplastične matrice  
Glavna značilnost termoplastov je sposobnost taljenja in posledično možnost ponovne 
uporabe. Sestavljajo jih linearne molekule, zaradi katerih so v primerjavi s termoseti (ε = 1–
3 %) potrebne veliko večje deformacije za porušitev (ε = 30–100%). Ključni predstavniki 
termoplastičnih matric so polipropilen, najlon, termoplastični poliester, polikarbonati in 
novejši termoplasti (poliamid–imid, polifenilen sulfid, poliarilsulfon in polieter eter keton). 
 
 
2.1.3 Združitev vlaken in matrice 
Vlakna in matrico lahko združimo v kompozit z različnimi postopki. Najosnovnejši postopek 
je ročna laminacija, kjer suhe ali preimpregnirane tkanine združujemo v laminat. V primeru 
suhih tkanin matrični material dodamo s postopkom vakuumske infuzije, medtem ko vnaprej 
premazane tkanine med seboj stisnemo z ročnim valjanjem ali pa z vakuumsko folijo ter 
črpalko. Ostali alternativni postopki združevanja so vlaganje v odprte kalupe, brizganje v 
kokile, brizganje v kokile ob prisotnosti vakuuma, infuzija s polaganjem vlaken na plasti 
matričnega materiala, navijalne naprave ipd. Po združevanju sledi strjevanje pripravljenega 
kompozita. Slednje lahko ob prisotnosti trdilca poteka pri sobni temperaturi ali pri povišani 
temperaturi, ki postopek še pospeši. Pozitivno na kvaliteto kompozita po strjevanju vpliva 
tudi višji tlak med strjevanjem. Posledično za doseganje najvišje kvalitete polimerne 
kompozite z ogljikovimi vlakni strjujemo v tlačni peči z regulirano atmosfero, ki jo 
imenujemo avtoklav [11]. 
 
 
Laminat 
 
Laminati predstavljajo najpogostejšo obliko kompozitnih materialov. Njihovo strukturo 
tvorijo ojačitvene plasti v materialu matrice. Slednje so lahko v obliki plasti vlaken z enako 
usmeritvijo ali tkanin, v katerih so vlakna medsebojno pletena [12]. 
 
 
 
Slika 2.5: Iz vlaken pletena plast limanata (biaksialna tkanina) [13] 
 
Z orientacijo posameznih plasti lahko laminatu spreminjamo fizikalne in mehanske lastnosti 
ter jih tako prilagodimo našim potrebam. Zaradi različnih orientacij je uvedena standardna 
orientacijska koda laminata, ki natančno opiše orientacijo posameznih plasti.  Primera zapisa 
orientacijske kode prikazuje slika (2.6). 
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                                a)                                             b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.6: a) Laminat [0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°] = [0°]8. b) Laminat [0°/90°/+45°/-45°/-
45°/+45°/90°/0°] = [0°/90°/+45°/-45°]s [14] 
 
Vrste z vlakni ojačanih materialov 
 
Izotropni materiali: 
 materialne lastnosti so enake v vsaki točki v vseh smereh,  
 neomejeno število simetrijskih ravnin materialnih lastnosti, 
 za transverzalno izotropne materiale obstaja v vsaki točki ravnina z enakimi materialnimi 
lastnostmi v vseh smereh; primer je kompozit z enosmernimi (neprekinjenimi) vlakni. 
  
Ortotropni materiali: 
– imajo v treh medsebojno pravokotnih smereh različne lastnosti (tri simetrijske ravnine); 
primer je biaksialni laminat, položen pod enakimi koti. 
 
Anizotropni materiali: 
– mehanske lastnosti so odvisne tako od točke kot tudi od orientacije v točki,  
– simetrijske ravnine materialnih lastnosti ne obstajajo  [15, 16]. 
 
 
 
Slika 2.7: Vrste laminatov [15] 
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2.1.4 Mehanske lastnosti kompozitov, ojačanih z vlakni 
2.1.4.1 Statične mehanske lastnosti 
Natezne lastnosti 
 
Elastični modul in natezna trdnost kompozita sta močno odvisna od usmeritve vlaken. Njuna 
najvišja vrednost nastopi, kadar kompozit obremenjujemo vzporedno usmeritvi vlaken. 
Najnižja pa, kadar kompozit obremenjujemo prečno od usmeritve vlaken (pravilo zmesi). 
Prav tako so od usmeritve vlaken glede na obremenitev odvisni mehanizmi porušitve 
kompozita [13].  
 
– Mehanske lastnosti so odvisne od prostorninskega deleža vlaken v kompozitu. 
– Pri delu s presežkom smole je prostorninski delež vlaken nižji, posledično je nižja tudi 
trdnost.  
– Optimalen delež vlaken je okvirno Vv = 45 % (laminati s tkaniami), ali Vv = 65 %, 
(enosmerni laminati). 
 
V primeru, da kompozit natezno obremenimo vzdolžno smeri vlaken, je krivulja napetost – 
raztezek linearna do točke porušitve. Porušitev materiala pa nastopi zaradi pretrganja vlaken, 
ki ga lahko spremlja delaminacija vlaken in matrice v vzdolžni smeri. V nasprotnem primeru,  
ko kompozit natezno obremenimo v prečni smeri vlaken do porušitve, le-ta nastopi zaradi 
porušitve same matrice ali zaradi porušitve stika vlaken in matrice. Kadar kompozit 
obremenimo z vmesnimi koti med vzdolžno in prečno smerjo, lahko porušitev nastopi zaradi 
kombinacije slednjih mehanizmov: porušitev stika vlaken in matrice zaradi strižnih 
napetosti, porušitev matrice zaradi strižnih napetosti in porušitev matrice zaradi nateznih 
napetosti. 
 
Za kompozit, sestavljen iz več medsebojno pravokotnih [0/90]S plasti vlaken (laminat), je 
značilna linearna napetost – raztezek krivulja z vmesnim kolenom. Sprememba naklona 
nastopi zaradi porušitve plasti s prečnimi vlakni, slednje posledično ne pripomorejo več k 
skupnemu modulu elastičnosti. Popolna porušitev kompozita nastopi, kadar presežemo 
dopustno deformacijo plasti z vzdolžnimi vlakni. Primerjava krivulj napetost – raztezek 
obravnavanih usmeritev vlaken, je prikazana na sliki (2.8). 
 
 
 
Slika 2.8: Diagram napetost – raztezek različnih usmeritev vlaken [13] 
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V primeru laminata z različno usmerjenimi plastmi je krivulja napetost – raztezek nelinearna. 
V slednji je prisotnih več kolen, prvo koleno imenujemo prva porušitev plasti. Za laminate, 
sestavljene iz tkanih plasti, so v primerjavi z laminati z različno usmerjenimi plastmi vlaken 
značilne bolj uravnotežene lastnosti. Zaradi prepletanja vlaken sta modul elastičnosti in 
natezna trdnost tkanih laminatov nekoliko nižja. Natezna obremenitev povzroči, da se vlakna 
v tkanini zravnajo, kar povzroči velike napetosti v matrici. Posledično se lahko v matrici že 
pri nižjih obremenitvah pojavi nastanek mikro razpok. 
 
 
Tlačne lastnosti 
 
Posebnost kompozitov z vlakni je, da v primerjavi s kovinskimi materiali natezne in tlačne 
lastnosti ne sovpadajo. Na tlačne lastnosti kompozita vpliva tip vlaken, volumski delež 
vlaken, napetost tečenja matrice, razmerje (dolžina vlaken/premer vlaken), ukrivljenost 
vlaken, usmeritev vlaken in strižna trdnost stika vlaken in matrice. Za kompozite, ojačane z 
ogljikovimi vlakni, sta od njunih nateznih vrednosti značilna nekoliko nižja tlačni modul 
elastičnost in tlačna trdnost. Značilna je tudi nelinearna tlačna napetost – raztezek krivulja. 
 
 
Mehanizmi porušitev 
 
V primeru vzporedne natezne obremenitve v smeri vlaken se kompozit lahko poruši s krhkim 
lomom, krhkim lomom z izvlačenjem vlaken ali krhkim lomom z izvalčenjem vlaken ob 
prisotnosti strižne porušitve kontakta vlaken in matrice. Kadar je prisotna vzporedna tlačna 
obremenitev, so pogosti mehanizmi porušitve prečna natezna porušitev, porušitev zaradi 
upogiba vlaken (angl. fiber microbuckling) ali strižna porušitev [17].  
 
 
 
Slika 2.9: Porušitev vlaken zaradi upogiba pod tlačno obremenitvijo (angl. microbuckling) [18] 
 
V primeru natezne prečne obremenitve kompozit odpove s porušitvijo matrice ali s cepitvijo 
vlaken. V nasprotnem primeru, ko imamo prečno tlačno obremenitev, so mehanizmi 
porušitve strižna porušitev matrice ali lomljenje vlaken. 
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Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus predstavlja osnovo za določitev glavnih lastnosti materiala. Pri slednjem 
vzorce določenih dimezij obremenjujemo v aksialni smeri. Zaradi obremenitve je v vzorcu 
prisotna natezna napetost (), ki je odvisna od obremenitve (F) in površine prereza vzorca 
(S). Natezna napetost tako predstavlja osnovno merilo notranjih sil v materialu. Največjo 
natezno napetost, ki jo material še prenese pred porušitvijo, imenujemo natezna trdnost 
materiala. Slednja predstavlja eno izmed glavnih lastnosti materiala [19]. 
  𝜎 =  𝐹
𝑆
                                                                                                                                 (2.1) 
Druga pomembna lastnost, ki pa ni odvisna izključno od materiala, temveč tudi od njegove 
oblike, je togost vzorca (k). Predstavlja merilo odvisnosti deformacije od obremenitve in 
tako podaja odpornost vzorca na deformacijo ter porušitev. Izračunamo jo z enačbo (2.2), v 
kateri δ predstavlja raztezek v aksialni smeri. 
  𝑘 = 𝐹
𝛿
                                                                                                                                  (2.2) 
Z normaliziranjem obremenitve na površino prereza lahko normaliziramo tudi raztezek (ε), 
ob predpostavki, da se vzorec enakomerno razteza po celotni dolžini, (enačba 2.3). V slednji 
lz predstavlja začetno dolžino vzorca. Tako lahko izpeljemo enačbo (2.5), ki je zelo 
pomembna, saj predstavlja Hookov zakon, v kateri E predstavlja najpomembnejšo lastnost 
materiala – modul elastičnosti.  
=
𝛿
𝑙𝑧
                                                                                                                                   (2.3) 
𝐹
𝑆
= E
𝛿
𝑙𝑧
                                                                                                                                 (2.4) 
𝜎 = E                                                                                                                                  (2.5) 
Kot rezultat nateznega preizkusa običajno podamo diagram natezne napetosti v odvisnosti 
od razteznosti (slika 2.10). Ta nam omogoča določitev elastičnega in plastičnega območja 
obremenjevanja. Omenjena območja ločuje napetost, ki jo imenujemo meja plastičnosti 
oziroma napetost tečenja. Prekoračitev njene vrednosti povzroči v materialu trajne 
nepovračljive plastične deformacije. Pogosto jo je mogoče odčitati na podlagi sedla krivulje 
v diagramu. V primeru, da slednje ni razvidno, napetost tečenja določimo kot napetost, ki je 
potrebna za povzročitev trajne plastične deformacije ε = 0,2 %. 
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Slika 2.10: Natezni preizkus [21] 
 
2.1.4.2 Dinamične mehanske lastnosti 
Utrujanje materialov 
 
Utrujanje materialov se navezuje na poškodbe in porušitve materialov pri cikličnem 
obremenjevanju. Zanj je značilno, da poškodbe nastanejo pri obremenitvah, manjših od 
dopustnih obremenitev, določenih pri statičnih meritvah. Proces utrujanja od nastanka 
poškodb, njihove širitve in do možne popolne odpovedi materiala delimo v naslednje faze: 
 
1. mikrostrukturne spremembe povzročijo nastanek trajnih poškodb, 
2. nastanek mikro razpok, 
3. rast in združevanje mikro razpok v večje makro razpoke, 
4. rast makro razpok, 
5. nastanek strukturne nestabilnosti ali popolne odpovedi materiala. 
 
Proces utrujanja najpogosteje obravnavamo po pristopu življenske dobe ob prisotnosti 
utrujanja. Zanj je značilen N diagram, imenovan tudi Wohlerjev diagram. Slednjega 
pridobimo eksperimentalno, prikazuje pa odvisnost ciklov življenske dobe od napetosti 
utrujanja – slika (2.11) [20]. 
 
 
 
Slika 2.11: Wohlerjev diagram [21] 
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–N krivulja ni odvisna samo od napetosti v materialu, temveč tudi od amplitud napetosti. 
Posledično so krivulje določene na podlagi razmerja napetosti (R). Razmerja napetosti za 
različne primere prikazuje slika (2.12)  [21]. 
 
 
 
Slika 2.12: Razmerje napetosti [21] 
 
Območja –N diagrama 
 
–N diagram delimo na tri glavna območja: plastično območje, elastično območje in 
območje neskončne življenske dobe. Območja definiramo na podlagi natezne trdnosti, 
napetosti tečenja in trajne dinamične trdnosti materiala 
 
 
 
Slika 2.13: Delitev –N digrama na območja [21] 
 
Kot opazimo, je pri dinamičnem obremenjevanju pomembno poznavanje lastnosti statičnega 
obremenjevanja, saj na podlagi slednjih določimo natezno trdnost materiala in napetost 
tečenja. 
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Nizko ciklično utrujanje  
 
Ko govorimo o nizko cikličnem utrujanju, mislimo na plastično območje –N diagrama. 
Zanj je značilno, da materal ciklično obremenjujemo z velikimi obremenitvami, ki 
povzročajo velike napetosti. Zaradi velikih amplitud napetosti nastopi porušitev materiala že 
pri nizkem številu obremenitvenih ciklov. V omenjenem območju ima na število ciklov do 
porušitve največji vpliv plastičnost materiala ter njegova geometrija. 
 
 
 
Slika 2.14: Nizko ciklično utrujanje materiala [21] 
 
Visoko ciklično utrujanje  
 
Visoko ciklično utrujanje predstavlja elastično območje –N diagrama. Zanj je značilna 
porušitev materala pri velikem številu ciklov. Če obremenitev odstranimo, se zaradi elastične 
deformacije material lahko povrne v prvotno lego in obliko. V omenjenem območju imajo 
na število cikov do porušitve največji vpliv v materialu zaostale napetosti ter njegova 
geometrija. Nezaželjene so ostre in hitre geometrijske spremembe, saj povzročajo 
koncentracije napetosti  in tako povzročijo iniciacijo razpok. 
 
 
 
Slika 2.15: Visoko ciklično utrujanje [21] 
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Trajna dinamična trdnost 
 
Trajna dinamična trdnost predstavlja območje, v katerem dinamično obremenjevanje nima 
več vpliva na življenjsko dobo izdelka. V tem primeru so amplitude napetosti ustrezno nizke, 
porušitev pa ne nastopi niti pri zelo visokem številu ciklov. Ker neskončnega števila ciklov 
ni mogoče definirati, je za omenjeno območje značilno število ciklov večje od 106. Potrebno 
je poudariti, da omenjeno območje ni značilno ali izrazito za vse vrste materialov. 
 
 
 
 
Slika 2.16: Trajna dinamična trdnost [21] 
 
 
Degradacija 
 
Pri dinamičnem cikličnem obremenjevanju je za kompozite, ojačane z vlakni, značilna 
degradacija v obliki delaminacij, lokalnih pretrgov vlaken in lezenja. Degradacija povzroča, 
da se mehanske lastnosti kompozita s cikli obremenitev poslabšujejo. Nastopi veliko preden 
vizualno zaznamo poškodbe, kot so posledica mikro poškodb v notranjosti materiala. V 
primeru preizkusa z nadzorovano napetostjo se raztezek pri enakih vrednostih napetosti 
povečuje, če pa nadzorujemo raztezek, se napetost v materialu pri enaki vrednosti raztezka 
zmanjšuje. Učinek degradacije je prikazan na sliki (2.17) [13]. 
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Slika 2.17: Vpliv degradacije na lastnosti kompozita [13] 
 
Mehanizmi porušitev 
 
Za kompozite, ojačane z vlakni, pot širjenja porušitve ni naključna. Poškodbe utrujanja se 
pojavijo na različnih lokacijah v obliki pretrganja vlaken, delaminacije, tečenja in porušitve 
matrice. Kateri mehanizmi nastopijo, zavisi od velikosti napetosti, dolžine vlaken, 
orientacije vlaken in konfiguracije laminata. Velika prednost obravnavanih kompozitov je, 
da omenjene poškodbe v večini ne povzročijo nenadne porušitve materiala. Poškodbe se 
povečujejo in združujejo progresivno, dokler se material popolnoma ne poruši. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Statična analiza 
Pri statični analizi smo najprej izvedli tritočkovni upogibni preizkus. Izvedli smo ga z 
namenom, da izvemo osnovno lastnost materiala vzorcev t. j. modul elastičnosti. Nato smo 
izvedli upogibni porušitveni preizkus, kjer smo konzolno vpete vzorce postopoma 
obremenjevali do porušitve. Z rezultati smo dobili vpogled v maksimalne obremenitve in 
naklone, ki jih vzorci različnih debelin prenesejo pred porušitvijo. Na podlagi pridobljenih 
rezultatov smo nato določili območja visoko cikličnega in nizko cikličnega utrujanja. 
 
V našem primeru smo vzorec obremenjevali na upogib. Podrobnejša obravnava obremenitev 
in napetosti konzolno vpetega vzorca je opisana v poglavju 3.4.1. 
 
 
3.1.1 Tritočkovni upogibni preizkus 
 
 
 
Slika 3.1: Tritočkovni upogibni preizkus 
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Pri izvajanju tritočkovnega upogibnega preizkusa največjo upogibno napetost v vzorcu (u) 
izračunamo po enačbi (3.1), v kateri F predstavlja največjo obremenitev, D razdaljo med 
podporama, b širino vzorca in d debelino vzorca. 
𝜎𝑢 =
3𝐹𝐷
2𝑏𝑑2
                                                                                                                              (3.1) 
Največji raztezek vzorca se nahaja na sredini, kjer je prisoten tudi največji poves. 
Izračunamo ga z enačbo (3.2), v kateri ymax predstavlja poves sredine nosilca. 
max =
6𝑦max 𝑑
𝐷2
                                                                                                                       (3.2) 
Upogibni modul elastičnosti – Eu  je definiran kot razmerje med napetostjo in raztezkom. 
Izračunamo ga po enačbi (3.3), kjer α predstavlja naklon sekante krivulje obremenitev - 
poves [22]. 
𝐸𝑢 =
𝐷3𝛼
4𝑏𝑑3
                                                                                                                              (3.3) 
 
 
3.2 Dinamična analiza 
Pri dinamični analizi smo izvedli preizkuse nizko cikličnega utrujanja, visoko cikličnega 
utrujanja in utrujanja nad mejo porušitve. Območja utrujanja so bila določena na podlagi 
statičnega porušitvenega preizkusa. 
 
Vzorce smo dinamično obremenjevali z utripno obremenitvijo ob prednapetju (0 < R < 1). 
Prednapetje je bilo potrebno, saj v primeru, da preizkuševalna naprava ne zazna odpora 
vzorca, preizkus zaključi in predpostavi, da je nastopila popolna porušitev vzorca. Zaradi 
časovnih omejitev smo nizko ciklično utrujali s 100 cikli, visoko ciklično pa s 1000 cikli. 
Hitrost obremenjevanja je bila konstantna, posledično so frekvence obremenjevanja zavisele 
od izbranih povesov in potrebnega prednapetja. V primeru visoko cikličnega utrujanja smo 
hitrost obremenjevanja še dodatno povečali. 
 
 
3.3 Preizkuševališče 
3.3.1 Naprava za izvajanje eksperimenta 
Eksperimenti so bili izvedeni na napravi Messphysik BETA 50-4/6x14 ME2-447. Naprava 
je univerzalni preizkusni stroj z maksimalno obremenitvijo 50 kN. 
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Slika 3.2: Naprava za izvajanje eksperimenta 
 
Lastnosti: 
 visok in natančen elektromehanski testni okvir z visoko lateralno in aksialno togostjo, 
 naprava je zasnovana za preizkuse natezanja/stiskanja ali izmeničnega obremenjevanja 
do mej zmogljivosti, 
 glavni pogon z nizko vztrajnim servo motorjem s povratno informacijo položaja, 
 konstantna hitrost pomikanja, zagotovljena z natančnim krogličnim vijakom, 
 digitalno krmiljenje sile in napetosti [23]. 
 
 
3.3.2 Vpenjalna čeljust 
Za izvajanje eksperimenta smo izdelali vpenjalno čeljust, ki nam je omogočila konzolno 
vpetje vzorcev na napravi za izvajanje eksperimenta. Zasnovali smo tri konceptualne rešitve 
in za najustreznejšo izbrali rešitev 3, kar prikazuje slika (3.3). Slednja predstavlja najbolj 
ekonomično rešitev, ki kljub temu zagotavlja ustrezno togost ter vpetje.  
 
 
 
Slika 3.3: Konceptualne rešitve čeljusti 
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Zasnova vpenjala 
 
Vpenjalo je sestavljeno iz zgornjega in spodnjega dela. Spodnji del vpenjala tvorita dve 
oglati cevi, zavarjeni v T–spoj z na vrh zavarjeno spodnjo ploščico. V spodnjo in zgornjo 
ploščico je navrtanih šest soosnih lukenj z navoji na spodnji ploščici. Te nam omogočajo, da 
lahko vzorce različnih debelin vstavimo med pločici in jih po celotni površini enakomerno 
vpnemo z vijaki. Spodnji del čeljusti je na napravo za preizkus prav tako pritrjen z vijaki. 
 
 
 
Slika 3.4: Sestava čeljusti 
 
Dimenzije vpenjala so namensko predimenzionirane, saj nam to omogoča morebitna 
prihodnja testiranja vzorcev večjih debelin, hkrati pa nam ni povzročilo večjih stroškov in 
nam je bistveno skrajšalo čas konstruiranja. 
 
 
 
Slika 3.5: Vpenjalna priprava 
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3.4 Vzorci 
Vzorci so bili zasnovani tako, da so simulirali dejansko uporabo potencialnih elementov. 
Predstavljajo aerodinamične komponente (zakrilca), integrirane v komponento brez 
rotacijskega tečaja (panta) za deformacijski pregib. Izdelani so simetrično, kar nam 
omogoča, da lahko na vsakem vzorcu izvedemo tako statični kot dinamični preizkus. 
Posledično lahko izključimo razlike med preizkusi, ki bi se lahko pojavile zaradi razlik v 
sestavi ter dimenzijah različnih serij vzorcev. Ker nas je zanimal vpliv debeline kompozita 
(n-števila plasti ogljikovih vlaken) na nizko ciklično utrujanje, smo izbrali enako postavitev 
vseh plasti laminata [0]n. 
 
 
3.4.1 Teoretična obravnava obremenitve vzorca 
Vpetje vzorca lahko poenostavimo in obravnavamo kot konzolni nosilec z obremenitvijo na 
prosti strani nosilca. Slika (3.6) prikazuje potek notranjih obremenitev in momentov v  
konzolnem nosilcu dolžine l, na katerega na prostem robu deluje obremenitev F. Na 
omenjeni sliki je z modro barvo prikazana notranja prečna sila, z zelena barvo notranji 
moment, notranja osna sila pa ni prikazana, saj v tem primeru ni prisotna [24]. 
 
 
 
Slika 3.6: Konzolni nosilec [24] 
 
Na podlagi notranjega upogibnega momenta (M) lahko določimo upogibne napetosti (u) v 
nosilcu. Določimo jih po enačbi (3.4), kjer je Y vertikalna razdalja od nevtralne osi prereza 
in I vztrajnostni moment prereza:  
𝜎𝑢 =  
𝑀 ∙ 𝑌
𝐼
                                                                                                                             (3.4) 
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Slednje so v našem primeru kakor prikazuje slika (3.7) nad nevtralno osjo prereza pozitivne 
(natezne), pod nevtralno osjo pa negativne (tlačne) [25]. 
 
 
 
Slika 3.7: Upogibne napetosti v nosilcu [25] 
 
Strižne napetosti v nosilcu () določimo po enačbi (3.5) na podlagi notranje prečne sile (Ft), 
širine nosilca (b) in statičnega momenta prereza (Q). V našem primeru se strižne napetosti z 
razdaljo ne spreminjajo, saj je notranja prečna sila konstantna. Spreminjajo pa se po prerezu, 
kjer se izkaže, da so največje na sredini prereza – enačba (3.8). 
 
 
 
Slika 3.8: Strižne napetosti v nosilcu [25] 
 
𝜏 =
𝐹t 𝑄
𝐼 𝑏
                                                                                                                      (3.5) 
𝑄 = ∫ 𝑦 𝑑𝑆
𝑐
𝑦1
                                                                                                                        (3.6) 
𝜏𝑎𝑣𝑔 =
𝐹t
𝑆
                                                                                                                              (3.7) 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =
3𝐹t
2𝑆
                                                                                                                            (3.8) 
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Izpeljava povesa nosilca 
 
R. S. Khurmi v svojem delu [24] opisuje izpeljavo povesa konzolnega nosilca z 
obremenitvijo na prosti strani. Slednja je ključna za določitev upogibne trdnosti in 
upogibnega modula elastičnosti vzorcev. Izpeljava dela R. S. Khurmija: 
 
 
Slika 3.9: Poves konzolnega nosilca [24] 
 
Upogibni moment (Mx) v poljubni točki x izrazimo kot: 
𝑀𝑥  =  − 𝐹 𝑥                                                                                                                        (3.9) 
𝑀𝑥 = E𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
                                                                                                                       (3.10) 
Enačba (3.10) je diferencialna enačba drugega reda in predstavlja glavno enačbo upogibnice 
nosilca, v kateri EI predstavlja upogibno trdnost. Enačbi upogibnega momenta združimo in 
zapišemo slednjo enačbo: 
E𝐼
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
= − 𝐹 𝑥                                                                                                                   (3.11) 
Z integriranjem enačbe dobimo enačbo (3.12), kje C1 predstalja prvo konstanto integriranja. 
E𝐼
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= −
𝐹 𝑥2
2
+ 𝐶1                                                                                                            (3.12) 
Pri dolžini x = l velja dy/dx = 0, iz česar sledi: 
0 = −
𝐹 𝑙2
2
+ 𝐶1                                                                                                                   (3.13) 
𝐶1 =
𝐹 𝑙2
2
                                                                                                                             (3.14) 
Vrednost konstante C1 vstavimo v enačbo (3.12) in dobimo: 
E𝐼
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= −
𝐹 𝑥2
2
+
𝐹 𝑙2
2
                                                                                                          (3.15) 
Enačba (3.15) predstavlja glavno enačbo za določitev naklona poljubne točke nosilca. 
Največji kot (imax) se nahaja na koncu nosilca pri x = 0, z indeksom i pa lahko zapišemo 
naklon v radianih. Ker predpostavljamo majhne naklone, lahko privzamemo i = tan(i). 
Posledično sledi: 
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E𝐼 ∙ 𝑖max =
𝐹 𝑙2
2
                                                                                                                   (3.16) 
𝑖max =
𝐹 𝑙2
2E𝐼
                                                                                                                          (3.17) 
Enačbo (3.15) lahko ponovno integriramo in dobimo: 
E𝐼 ∙ 𝑦 =
𝐹 𝑥3
6
+
𝐹 𝑙2𝑥
2
+ 𝐶2                                                                                                   (3.18) 
Upoštevamo vrednost y = 0 pri x = l in določimo vrednost druge integracijske konstante C2: 
0 =  −
𝐹 𝑙3
6
+
𝐹 𝑙3
2
+ 𝐶2 =
𝐹 𝑙3
3
+ 𝐶2                                                                                    (3.19) 
𝐶2 = −
𝐹 𝑙3
3
                                                                                                                          (3.20) 
Vrednost C2 vstavimo v enačbo (3.18) in dobimo: 
E𝐼 ∙ 𝑦 = −
𝐹 𝑥3
6
+
𝐹 𝑙2𝑥
2
−
𝐹 𝑙3
3
=
𝐹 𝑙2𝑥
2
−
𝐹 𝑥3
6
                                                                       (3.21) 
Enačba (3.21) predstavlja osnovno enačbo za določitev povesa poljubne točke nosilca. Ker 
vemo, da je največji poves na koncu nosilca, sledi: 
E𝐼 ∙ 𝑦max = −
𝐹 𝑙3
3
                                                                                                               (3.22) 
Največji poves ymax tako znaša: 
𝑦max = −
F𝑙3
3E𝐼
                                                                                                                      (3.23) 
Enačbo preuredimo in dobimo enačbo za izračun modula elastičnosti na podlagi 
maksimalnega povesa na koncu nosilca. 
E =
𝐹 𝑙3
3𝐼 𝑦max
                                                                                                                          (3.24) 
 
 
3.4.2 Zasnova vzorcev 
Zasnova oblike in dimenzij 
 
Obliko vzocev smo določili z namenom, da se približamo detajlu, kot je prikazano v 
uvodnem problemu oz. sliki (1.1), kjer se območje zakrilca omeji med dvema zarezama. 
Prav tako pa smo dimenzije vzorcev prilagodili napravi za testiranje (100 mm x 80 mm, 
debeline 0,5 mm–2mm). Ker enojna plast vlaken v povprečju doprinese debelino 0,23 mm, 
smo sklenili, da izdelamo vzorce z dvema, štirimi, šestimi in osmimi plastmi vlaken. Oblika 
vzorcev je prikazana na sliki (3.10), teoretične debeline vzorcev pa v preglednici (3.1). 
Spodnje zareze so bile namenjene statičnemu preizkusu, zgornje pa dinamičnemu preizkusu. 
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Vzorci so v konzolo vpeti tako, da se poškodbe posameznih preizkusov ne širijo in vplivajo 
na nasprotno stran vzorca (vpeto območje je označeno z modro barvo). Razdalja – L od 
vpenjala do mesta delovanja obremenitve je znašala 29 mm.  
 
 
 
Slika 3.10: Tehnična risba vzorcev 
 
Preglednica 3.1: Teoretične debeline vzorcev 
Vzorec n-število 
plasti 
Teoretična debelina 
vzorca [mm] 
1 2 0,46 
2 4 0,92 
3 6 1,38 
4 8 1,84 
 
 
Ojačitev kompozita 
 
Za ojačitev kompozitnih vzorcev smo uporabili tkanino biaksialnih ogljikovih vlaken GG 
200 P proizvajalca G. Angeloni. 
 
 
 
Slika 3.11: GG 200 P tkanina ogljikovih vlaken [26] 
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Lastnosti: 
 masa: 193 g/m2, 
 debelina: 0,19 mm, 
 gostota: 1850 kg/m3 
 področja uporabe: avtomobilska in športna industrija, 
 tehnologije izdelave kompozitov: brizganje v kokile, ročno laminiranje, infuzija, 
prepreg, ročno laminiranje z vakuumom [26]. 
 
 
Matrica kompozita 
 
Za osnovo matričnega materiala smo uporabili epoksi smolo EPIKOTETM MGS LR 285, za 
trdilec pa EPIKURETM Curing Agent MGS LH 287. 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti EPIKOTETM MGS LR 285 [27] 
Gostota [g/cm3] 1,18–1,20 
Upogibna trdnost [MPa] 110–120 
Modul elastičnosti [GPa] 3,0–3,3 
Natezna trdnost [MPa] 70–80 
Tlačna trdnost [MPa] 120–140 
Raztezek ob porušitvi [%] 5,0–6,5 
Udarna žilavost [kJ/m²] 45–55 
Absorbcija vode pri 23C [%] 24 h = 0,20–0,30 
7 h   = 0,60–0,80 
Pogoji strjevanja 24 h pri 23 °C + 15 h pri 60 °C 
 
 
3.4.3 Izdelava vzorcev 
Vzorce smo izdelali s postopkom vakuumske infuzije in tlačne peči (avtoklava). Rezultat 
omenjenega procesa so vzorci visoke kakovosti z nizko poroznostjo v primerjavi z ostalimi 
postopki izdelave.  
 
 
Koraki izdelave 
 
1. Iz tkanine ogljikovih vlaken smo izrezali potrebno število plasti. Plasti smo natančno in 
v ustreznem številu položili na očiščeno aluminijasto ploščo, ki smo jo vnaprej premazali 
s sredstvom proti sprijemanju (angl. release agent). 
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Slika 3.12: 1. korak izdelave vzorcev 
 
2. Ob vzorcih smo nalepili gumijasti tesnilni trak, ki zagotavlja ustrezno tesnenje s plastično 
folijo. Nato smo pozicionirali cevke za dovod in odvod epoksi smole. Vhodna in izhodna 
cevka sta bili neprodušni, medtem ko sta bili horizotalni cevki ob vzorcih spiralno 
zarezani, kar je omogočalo enakomeren prehod epoksi smole po vzorcih. 
 
 
 
Slika 3.13: 2. korak izdelave vzorcev 
 
3. Na pripravo smo najprej položili hrapalno tkanino, nato infuzijsko mrežico, nazadnje pa 
plastično folijo. Plastična folija zagotavlja ustrezno tesnenje, infuzijska mrežica zagotovi 
enakomernejšo infuzijo, hrapalna tkanina pa omogoča lažjo odstranitev vzorcev po 
končanem strjevanju. Na dovodno cevko smo namestili manometer, na odvodno pa smo 
priključili vakuumsko črpalko. Ko je bil ves zrak odstranjen, smo s sponko mehansko 
zaprli odvodno cevko in počakali 15 minut ter hkrati opazovali manometer. Podtlak na 
manometru je ostajal enak, kar pomeni, da so bili vzorci ustrezno zatesnjeni. 
 
 
 
Slika 3.14: 3. korak izdelave vzorcev 
Metodologija raziskave 
29 
4. Nato smo izvedli vakuumsko infuzijo. Ključnega pomena je, da med infuzijo zrak ne 
vstopi v cevke in tako do vzorcev, saj bi to povzročilo poroznost materiala. Odvodno 
cevko smo najprej ponovno priklopili na vakuumsko črpalko, nato stisnili in zaprli 
dovodno cevko ter odklopili manometer. Stisnjeno dovodno cevko smo previdno 
vstavili v vnaprej pripravljeno mešanico epoksi smole in trdilca ter jo sprostili. Razlika 
tlaka med dovodno in odvodno cevko povzroči črpanje epoksi mešanice v smeri kot 
prikazuje slika (3.15). Ko je smola popolnoma prepojila vzorce in dosegla odvodno 
cevko, smo dovodno cevko ponovno zaprli. Tako je bila infuzija uspešno zaključena. 
 
 
 
Slika 3.15: 4. korak izdelave vzorcev 
 
5. Po končani infuziji smo cevke ponovno zaprli s sponkami in vzorce vstavili v avtoklav. 
Tlak v avtoklavu smo nastavili na 5 barov in vzorce najprej 12 ur strjevali pri 
temperaturi 40 C, nato pa 8 ur pri temperaturi 80 C. Dejanski potek temperature v peči 
prikazuje slika (3.16). 
 
 
Slika 3.16: T-t diagram – avtoklav 
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6. Vzorce smo naslednji dan vzeli iz avtoklava in jih ločili od celotne priprave, ki 
predstavlja potrošni material in smo jo zato zavrgli. Nato smo jih obrezali na točne 
dimenzije in robove fino pobrusili. Vzorce smo pred naslednjim korakom končne 
priprave v tem stanju uporabili za prvi del eksperimenta – upogibni natezni preizkus. 
 
7. Za zaključek smo ustvarili še zareze, s katerimi simuliramo prekinitev med upogibnim 
in neupogibnim delom kompozita. Vzorci so bili v tem koraku zaključeni in pripravljeni 
na nadaljna testiranja. 
 
 
 
Slika 3.17: Izdelan vzorec 
 
3.4.4 Analiza izdelanih vzorcev 
Izračun volumskega deleža vlaken 
 
Volumski delež vlaken je zelo pomembna lastnost kompozita, saj bistveno vpliva na modul 
elastičnosti, togost in trdnost materiala. Posledično običajno želimo čim višji volumski delež 
vlaken, katerega zgornja meja znaša 80 %. Pri višjih deležih matrični material ne uspe 
popolnoma obdati vseh vlaken, to povzroči slabšo povezavo med ojačitvijo in matrico, ki je 
ključna za prenos obremenitev na ojačitev [28]. 
 
 
 
 
Slika 3.18: Vpliv volumskega deleža vlaken na mehanske lastnosti kompozita [28] 
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Volumski delež vlaken lahko ocenimo na podlagi debeline laminata, saj je ta odvisna od 
količine ojačitve in relativne vsebnosti matrice. Ker poznamo debelino vzorcev (d), število 
plasti laminata (n), maso na enoto površine vlaken (mS) in gostoto vlaken (v), lahko iz 
enačbe (3.25) izpostavimo volumski delež vlaken (Vv) in izračunamo njegovo vrednost [14]. 
𝑑 =
𝑛 mS
v𝑉𝑣
                                                                                                                             (3.25) 
𝑉𝑣 =
𝑛 mS
v 𝑑
                                                                                                                            (3.26) 
 
Primer izračuna: 
 
      𝑉𝑣1 =
𝑛1mS
v𝑑1
=
2 ∙ 0.193 𝑘𝑔/𝑚2
1850
𝑘𝑔
𝑚3
 ∙ 0.54 ∙10−3𝑚
= 0,386 = 38,6 %  
 
 
V prelednici (3.3) so prikazane dejanske debeline izdelanih vzorcev. Na podlagi slednjih 
smo ocenili volumski delež vlaken v posameznih vzorcih. 
 
Preglednica 3.3: Dejanske debeline in volumski deleži vzorcev 
Vzorec Teoretična debelina 
vzorca [mm] 
Dejanska povprečna 
debelina vzorca [mm] 
Volumski delež 
vlaken (Vv) 
1 0,46 0,54 38,6 
2 0,92 0,93 44,87 
3 1,38 1,42 44,08 
4 1,84 1,86 44,87 
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4 Rezultati in diskusija 
Vzorce po opravljenih preizkusih prikazuje slika (4.1). Na slednji števila prikazujejo 
ustrezno številko vzorca, označbi S in D pa statično oziroma dinamično stran 
obremenjevanja. V srednjem predelu vzorcev so z belimi črtami in označbami prikazane 
opazne poškodbe ter njihova širitev od zarez v notranjost. Z zelenimi pravokotniki pa so 
označena mesta izreza vzorcev, ki so bili nato pripravljeni in analizirani s pomočjo 
mikroskopa. Analizirani prerezi so označeni z rdečo linijo.  
 
Kot je razvidno iz slike (4.1), pri vzorcu 1 (debeline 0,54 mm) ni vidnih poškodb. Zaradi 
omejitev preizkuševališča, opisanih v poglavju 4.1.1, vzorcev 1 in 2 pri statičnem preizkusu 
ni bilo mogoče popolnoma porušiti. Pri vzorcu 2 (debeline 0,93) pa so opazne poškodbe na 
dinamični strani obremenjevanja (iniciacija razpok v zarezah, horizontalne poškodbe na robu 
vpenjala). Pri debelejših vzorcih, 3 in 4 (debeline 1,42 mm in 1,86 mm), so bile poškodbe 
vidno zelo opazne, njihov potek pa je neprekinjeno povezoval obe zarezi z notranjostjo. V 
primerjavi s tanjšimi vzorci (1, 2) so bile poškodbe pri debelejših vzorcih (3, 4) bistveno 
večje, saj je ob večji trdnosti vzorcev njihova razteznost manjša. 
 
 
 
Slika 4.1: Vzorci po opravljenih preizkusih 
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4.1 Statična analiza 
Za vsaki vzorec smo tritočkovni upogibni preizkus ponovili večkrat in upoštevali rezultate 
petih meritev. Rezultate meritev prikazuje slika (4.2). 
 
 
 
Slika 4.2: Rezultati tritočkovnega upogibnega preizkusa 
 
Rezultati povprečnih upogibnih modulov elastičnosti so prikazani v preglednici (4.1), 
raztrosi njihovih vrednosti pa na sliki (4.3). 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti upogibnega modula elastičnosti tritočkovnega upogibnega preizkusa 
Št. vzorca Št. plasti d [mm] b [mm] Volumski delež 
vlaken [%] 
Eu,avg [GPa] 
1 2 0,53 13,15 38,6 21,46 
2 4 0,92 13,15 44,87 38,65 
3 6 1,42 13,16 44,08 38,93 
4 8 1,88 13,05 44,87 41,71 
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Slika 4.3: Raztros upogibnih modulov elastičnosti vzorcev 
 
Modul elastičnosti materiala je teoretično konstanten ne glede na debelino vzorcev, saj 
predstavlja osnovno lastnost materiala. V našem primeru smo obravnavali kompozit, ki je 
sestavljen iz dveh osnovnih materialov (ogljikovih vlaken in epoksi smole). Posledično je 
skupni modul elastičnosti kompozita odvisen od volumskega deleža ogljikovih vlaken in 
epoksi smole, slednji pa se med posameznimi vzorci razlikuje.  
 
Rezultati upogibnih modulov elastičnosti tako sovpadajo s pričakovanji. Vzorec 1 ima nižji 
upogibni modul elastičnosti, kar je posledica nižjega volumskega deleža vlaken. Preostali 
vzorci imajo delež vlaken zelo podoben, posledično je tudi njihov modul zelo podoben.  
 
 
4.1.1 Upogibni porušitveni preizkus 
Namen porušitvenega preizkusa je bila določitev maksimalnih naklonov, ki jih lahko 
prenesejo naši vzorci. Na podlagi odziva vzorcev na obremenitev smo lahko ocenili tudi 
ustrezne naklone do meja tečenja materiala, ki predstavljajo meje prehoda iz nizko 
cikličnega utrujanja v visoko ciklično utrujanje. 
 
Rezultati porušitvenega preizkusa so prikazani na sliki (4.4). Pri vzorcu 1 in 2 je ob koncu 
krivuje opazen nenaden skok. Ta ni posledica obnašaja materiala, temveč napake pri 
izvajanju meritev. Pri naklonu 17,36 mm je namreč nastopil večtočkovni dotik glave in 
vzorca, zato slednji predstavlja maksimalni možni naklon obremenjevanja našega 
preizkuševališča. Omenjenih vzorcev posledično ni bilo mogoče popolnoma porušiti. Kljub 
temu so pridobljeni rezultati zadostovali za določitev meje prehoda iz nizko cikličnega 
utrujanja v visoko ciklično utrujanje. Prehod je bil določen na podlagi odziva materiala na 
obremenitev. Dokler je odziv materiala linearen, smatramo, da so prisotne samo elastične 
deformacije, kar pomeni, da material obremenjujemo pod mejo tečenja.Vrednosti povesa, ki 
ponazarjajo oceno omenjenega prehoda, so označene z zeleno barvo. Nakloni pri porušitvi 
in meji tečenja so izračunani na podlagi povesov in so prikazani v preglednici (4.2). 
 
Rezultati in diskusija 
35 
 
Slika 4.4: Diagram rezultatov porušitvenega preizkusa 
 
Preglednica 4.2: Rezultati porušitvenega preizkusa 
Št. vzorca FMAX [N] yMAX [mm] αMAX [] yRp [mm] αRp [] 
1 22,45* 17,36* 30,90* 17,36 30,90 
2 184,60* 17,36* 30,90* 11,1 20,94 
3 508,50 11,45 21,55 8,3 15,97 
4 863,35 10,30 19,55 6,9 13,38 
 
 
4.1.1.1 Analiza poškodb 
Zunanje poškodbe 
 
Pri vzorcih 4 in 3 je bila pot porušitve lepo razvidna na zunanji površini. Prikazujeta ju 
spodnji sliki (4.5, 4.6), kjer sta zaradi boljše preglednosti poti označeni z rdečo linijo. 
Razpoki sta, kot je bilo pričakovano, nastali na koncih zarez in se nato širili proti sredini 
vzorcev. Pot širitve pri vzorcu 4 je ukrivljena, medtem ko je pri vzorcu 3 pravokotna. 
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Slika 4.5: Vzorec št. 4 – Porušitev 
 
 
Slika 4.6: Vzorec št. 3 – Porušitev 
 
Slika (4.7) (a, b) podrobneje prikazuje iniciacijo razpok v zarezi, pretrg verikalnih vlaken in 
porušitev matrice. Prikazana je zgornja stran vzorca, ki je bila izpostavljena natezni 
obremenitvi v vertikalni smeri. Obremenitev je delovala prečno na horizontalna vlakna, 
posledično ta vlakna niso prenašala večine obremenitve, kar je povzročilo porušitev matrice. 
Obremenitev se je nato v večini prenesla na vertikalna vlakna. Slednja so se pretrgala, ko je 
natezna napetost presegla natezno trdnost kompozita v vertikalni smeri. 
 
 
 
 
                 Iniciacija razpoke                                                   Pretrg vlaken                                
 
 
 
 
 
                                                                                            Porušitev matrice 
 
Slika 4.7: (a) Vzorec št. 4 – Iniciacija poškodbe. (b) Vzorec št. 3 – Pretrganje vlaken in porušitev 
matrice. 
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Notranje poškodbe 
 
Slika (4.8) (a, b, c) prikazuje notranje poškodbe vzorcev. Svetlo siva vlakna predstavljajo 
vertikalna vlakna, temno siva vlakna so prečna – horizontalna vlakna, črna barva pa je epoksi 
smola – matrica. T in N označbe predstavljajo tlačno in natezno stran vzorcev.  
 
Zaradi lažje predstave vrste in mesta poškodb smo slednje označili z različnimi barvami. 
Vse nadaljne označbe poškodb so konsistentne z legendo v pregledici (4.3) 
 
Preglednica 4.3: Legenda barv in vrst poškodb 
Barva Vrsta poškodbe 
 Natezna porušitev matrice 
 Tlačna porušitev matrice 
 Natezno pretrganje vlaken 
 Tlačni lom vlaken 
 Lom vlaken zaradi izvijanja (fiber microbuckling) 
 Ločitev vlaken od matrice (debonding) 
 Cepitev vlaken 
 
 
Pri kompozitnih laminiranih materialih se izkazuje, da je tlačna trdnost nižja od natezne 
trdnosti, kar je bilo razvidno tudi iz pridobljenih rezultatov. Ugotovili smo namreč, da so 
poškodbe na tlačni strani vzorcev bistveno večje in globlje kot poškodbe na natezni strani 
vzorcev. Iz slike (4.8) je prav tako razvidno, da se večina poškodb nahaja na zunanjih 
robovih vzorcev in le redke v sredini. To je posledica porazdelitev upogibnih napetosti v 
vzorcu, ki so največje na robovih, najmanjše pa v sredini prereza (slika 3.7). Posledično se 
večina poškodb prične na robovih in se nato širi v notranjost vzorca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               (a)                                           (b)                                         (c) 
 
Slika 4.8: (a) Vzorec št. 4 – Notranje poškodbe. (b) Vzorec št. 3 – Notranje poškodbe. (c) Vzorec 
št. 2 – Notranje poškodbe. 
 
Detajli pri večji povečavi so prikazani na sliki (4.9), kjer (a) del slike prikazuje tlačni lom 
vlaken. Na (b) delu slike je opazen zračni mehurček, ki predstavlja mesto koncentracije 
napetosti (označen z belo barvo). Zaradi izvijanja vlaken so se vlakna porušla ravno na 
omenjenem mestu. Lomu vlaken je sledila tudi ločitev vlaken od matrice (označeno s svetlo 
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modro barvo). Iz (c) dela slike je razvidno natezno pretrganje vzporednih vlaken, ki je 
povzročilo tudi porušitev matrice in ločitev vlaken od matrice (označeno s svetlo modro 
barvo). Del slike (d) prikazuje natezno porušitev matrice (označeno z zeleno barvo). 
 
 
 
Slika 4.9: (a) Vzorec št. 4 – Detajl poškodbe tlačna stran. (b) Vzorec št. 2 – Detajl poškodbe tlačna 
stran. (c) Vzorec št. 3 – Detajl poškodbe natezna stran. (d) Vzorec št. 3 – Detajl 2. poškodbe 
natezna stran. 
 
 
4.2 Dinamična analiza 
4.2.1 Visoko ciklično utrujanje 
Na podlagi rezultatov porušitvenega preizkusa smo določili, da se meja visoko cikličnega 
utrujanja pri vzorcu 1 konča pri povesu, večjem od 17,36 mm. Posledično smo za utrujanje 
izbrali poves nižje vrednosti – 16,6 mm, ki predstavlja 29,80 naklona. 
 
 
Rezultati 
 
Slika (4.10) prikazuje 1000 ciklov dinamičnega obremenjevanja vzorca 1 do naklona 29,80 
s frekvenco 0,109 Hz. Nekoliko odebeljena linija je posledica šuma pri izvajanju meritev in 
ne degradacije. Kakor je že bilo omenjeno, je strmo naraščanje obremenitve pri večjih 
vrednostih povesa posledica večtočkovnega kontakta glave in vzorca.  
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Slika 4.10: Sila-poves diagram visoko cikličnega utrujanja vzorca št. 4 (29,8, 1000 ciklov) 
 
 
Slika 4.11: max-n diagram visoko cikličnega utrujanja vzorca št. 4 (29,8, 1000 ciklov) 
 
Na podlagi zveznosti krivulje pri obeh slikah lahko opazimo, da večje poškodbe niso 
prisotne. Degradacija ni očitna, kar nakazuje neprisotnost akumulacije mikro poškodb. 
Slednje ugotovitve potrjujejo dejstvo, da se dinamično obremenjevanje vzorca 1 do naklona 
29,8 nahaja v visoko cikličnem območju. Posledično lahko sklepamo, da je pri omenjeni 
obremenitvi ocenjena življenska doba vzorca 1  med 10.000 in 1.000.000 cikli (slika 2.13).  
 
 
Analiza poškodb 
 
Predpostavke na podlagi odziva vzorca 1 na obremenitev je potrdila tudi mikroskopska 
analiza. Slika (4.12) prikazuje prerez obremenjenega predela vzorca, iz katerega je razvidno, 
da do večjih poškodb ni prišlo. Vzorec smo analizirali tudi pri večjih povečavah, kjer mikro 
poškodbe prav tako niso bile opazne. 
 
 
 
Slika 4.12: Vzorec št. 1 – Prerez obremenjenega predela 
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4.2.2 Nizko ciklično utrujanje 
Vzorec 2 smo obremenjevali v celotnem nizko cikličnem območju ter rezultate medsebojno 
primerjali. Nizko ciklično območje utrujanja vzorca 2 zajema razpon povesa od 11,1 mm do 
17,36 mm (20,94–30,9), ki smo smo ga določili na podlagi rezultatov porušitvenega 
preizkusa (slika 4.4). Za obremenjevanje smo tako določili naslednje povese:  
 
 12 mm (22,5), opazovanje obnašanja vzorca v bližini prehoda iz nizko cikličnega v 
visoko ciklično utrujanje, 
 14,5 mm (26,6), srednji predel nizko cikličnega območja, 
 16,6 mm (29,8), opazovanje visoko cikličnega utrujanja v bližini natezne trdnosti vzorca. 
 
 
Rezultati 
 
Rezultati omenjenega dinamičnega obremenjevanja so prikazani na sliki (4.13), kjer 
stopničast prehod pri vračanju vzorca v izhodiščno lego ni posledica obnašanja materiala, 
temveč mehanske napake pri izvajanju meritev (preskoka valjčka na vzorcu). Pri vsakem 
naklonu smo izvedli 100 ciklov obremenjevanja z  naslednjimi frekvencami: 
 0,036 Hz  (22,5), 
 0,031 Hz  (26,6), 
 0,026 Hz  (29,8). 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                              (b) 
 
 
 
 
 
 (c) 
 
Slika 4.13: (a) Utrujanje vzorca št. 2 (22,5, 100 ciklov). (b) Utrujanje vzorca št. 2 (26,6, 100 
ciklov). (a) Utrujanje vzorca št. 2 (29,8, 100 ciklov). 
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Slika 4.14: max - n diagram utrujanja vzorca št. 2 
 
Iz rezultatov je nazorno razvidna prisotnost degradacije (akumuliranja mikro poškodb). 
Slednjo v našem primeru (slika 4.14) opazimo z zmanjševanjem maksimalne napetosti s 
številom obremenitvenih ciklov ob ohranjanju enakega raztezka. Njena stopnja se s 
povečevanjem povesa povečuje, kar se kaže kot povečevanje naklona krivulj. 
 
 
Analiza poškodb 
 
Slika (4.15) prikazuje mikroskopsko analizo po opravljenem nizko cikličnem utrujanju 
vzorca št. 2. Zaradi nižje tlačne trdnosti od natezne trdnosti se ponovno večje poškodbe 
nahajajo na tlačni strani vzorca. Opazili smo prisotnost tako makro poškodb kot tudi mikro 
poškodb. Makro poškodba je bila tlačni lom vlaken (označeno s temno rdečo barvo), mikro 
poškodba pa iniciacija razpoke v matričnem materialu (označena z oranžno barvo). Ravno 
akumulacija podobnih mikro poškodb povzroča poslabševanje materaialnih lastnosti. 
 
 
 
Slika 4.15: Nizko ciklično obremenjevanje vzorca št. 2 
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4.2.3 Utrujanje nad mejo porušitve 
Za kompozite, ojačane iz ogljikovih vlaken, je značilno, da se pri dinamičnem 
obremenjevanju ne porušijo nenadoma. Posledično smo sklenili, da vzorce obremenimo 
preko meje natezne trdnosti in opazujemo njihovo obnašanje pri nadaljnem dinamičnem 
obremenjevanju. Analizirali smo vzorca št. 3 in 4, ker nam omogočata, da dosežemo povese 
nad mejo porušitve. Utrujali smo ju pri povesu 14,5 mm (26,6) saj sta njuni natezni trdnosti 
doseženi pri povesih 11,45 mm in 10,30 mm. 
 
 
Rezultati  
 
Slika (4.16) prikazuje 100 ciklov dinamičnega obremenjevanja omenjenih vzorcev pri 
naklonu 26,6 s frekvenco 0,04 Hz. Kakor smo pričakovali, je preobremenitev nad natezno 
trdnostjo povzročila le delno porušitev vzorcev. V primerjavi z vzorcem št. 3 je pri vzorcu 
št. 4 delna porušitev nastopila v večjem obsegu v obliki odpovedi večjega števila plasti 
laminata. Pri obeh vzorcih pa se je izkazalo, da so značilnosti nadaljnega dinamičnega 
obremenjevanja zelo podobne značilnostim nizko cikličega utrujanja (prisotnost degradacije 
brez novih večjih poškodb). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)                                                                      (b) 
 
Slika 4.16: (a) Utrujanje vzorca št. 4 (26,6, 100 ciklov). (b) Utrujanje vzorca št. 3 (26,6, 100 
ciklov). 
 
 
Analiza poškodb 
 
Večje poškodbe ponovno opazimo na tlačni strani vzorca, prevladujoči tip poškodbe pa je 
lom vlaken zaradi izvijanja (angl. fiber microbuckling, označeno z rumeno barvo). 
Ugotovitve sovpadajo z opazovanjem odziva vzorcev na obremenitev (slika 4.16), saj sta se 
pri vzorcu št. 4 popolnoma porušili dve plasti laminata, medtem ko se je pri vzorcu št. 3 
popolnoma porušila le ena plast (slika 4.17).   
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Slika 4.17: (a) Vzorec št. 4 – Notranje poškodbe. (b) Vzorec št. 3 – Notranje poškodbe. (c) Vzorec 
št. 2 – Notranje poškodbe. 
 
Ker je prisotnost degradacije lahko posledica širjenja obstoječih poškodb in nastajanja mikro 
poškodb, smo vzorce analizirali tudi pri večji povečavi. Ugotovljene vrste mikro poškodb so 
bile ločitev vlaken od matrice (angl. debounding) kot posledica strižne porušitve kontakta 
vlaken in matrice (slika 4.18 a) ali tlačnega loma vlaken (slika 4.18 b). 
 
 
 
Slika 4.18: (a) Vzorec št. 3 – Detajl poškodbe natezna stran. (b) Vzorec št. 4 – Detajl poškodbe 
tlačna stran.  
 
Izkazalo se je, da zaradi nižje tlačne trdnosti pri preobremenitvi nastopi porušitev plasti 
laminata, ki se nahajajo na tlačni strani vzorca. Vzorec se popolnoma ne poruši, saj  
obremenitev prevzamejo matrica in vlakna natezne strani. Slednja se ne poruši zaradi višje 
natezne trdnosti kompozita. Pri nadaljnem dinamičnem obremenjevanju se vzorec obnaša 
skladno s tanjšimi vzorci, saj se ponovljivo ciklično deformira brez novih večjih porušitev 
ob prisotnosti le degradacije. 
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5 Zaključki 
Ugotovili smo, da so polimerni kompoziti, ojačani z ogljikovimi vlakni, zelo primerni za 
aplikacije, kjer nastopajo ponovljive ciklične deformacije. Pri preobremenitvah ne nastopi 
nenadna odpoved elementa, saj ta lahko opravlja svojo funkcijo še veliko število ciklov. Za 
maksimalne naklone (30) je bila ugotovljena najprimernejša debelina kompozita dve plasti 
ojačitvenih vlaken, ta je znašala 0,54 mm. Večje debeline bi bilo smiselno uporabljati do 
manjših naklonov, vendar so kljub temu primerne za ponovljivo ciklično deformiranje. 
Zaradi nižje tlačne trdnosti kompozita se je večina poškodb nahajala na tlačni strani vzorcev. 
 
V nadaljnih raziskavah bi bilo smiselno raziskati vpliv orientacije posameznih plasti pri 
enakem številu plasti laminata.  
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